Traction Drives with Asynchronous Motors by Běloušek, Josef
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
TRAKČNÍ POHONY S ASYNCHRONNÍM MOTOREM 
TRACTION DRIVES WITH ASYNCHRONOUS MOTORS 
ZKRÁCENÁ VERZE DOKTORSKÉ PRÁCE 
SUMMARY OF DOCTORAL THESIS 
AUTOR PRÁCE   Ing. JOSEF BĚLOUŠEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Dr. Ing. MIROSLAV PATOČKA 
SUPERVISOR 
BRNO 2013 
 2
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Asynchronní motor, návrh motoru, náhradní zapojení, T-článek, Γ-článek, 
inverzní Ί-článek, identifikace, momentová charakteristika, citlivost, dynamické 
měření, simulace. 
 
 
 
KEYWORDS 
 
Asynchronous motor, design of motor, equivalent circuit, T-network, Γ-network, 
inverse Ί-network, identification, torque characteristic, sensitivity, dynamic 
measurement, simulations.  
 
 
 
MÍSTO ULOŽENÍ PRÁCE 
 
Práce je k dispozici na Vědeckém oddělení děkanátu FEKT VUT v Brně, 
Technická 10, 616 00 Brno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3
Obsah 
1 ÚVOD...................................................................................................................... 5 
1.1 Cíle disertační práce.............................................................................................................5 
1.2 Metody řešení.......................................................................................................................6 
2 NÁVRH TRAKČNÍHO ASYNCHRONNÍHO MOTORU.................................... 7 
3 NÁHRADNÍ ZAPOJENÍ ASM VE TVARU Γ-ČLÁNKU.................................... 9 
3.1 Určení vztahů pro přepočet mezi T-článkem a  Γ-článkem.................................................9 
3.2 Určení vztahů pro přepočet mezi T-článkem a  Ί-článkem................................................10 
4 METODY IDENTIFIKACE PARAMETRŮ NÁHRADNÍHO ZAPOJENÍ ASM 
VE TVARU Γ-ČLÁNKU...................................................................................... 11 
4.1 Identifikace ve dvou vzdálených bodech P, K ...................................................................12 
4.2 Identifikace ve dvou blízkých bodech A, B........................................................................13 
4.2.1 Identifikace při zanedbání ztrát v železe ................................................................14 
4.2.2 Identifikace v případě známých ztrát v železe........................................................15 
4.3 Přehled identifikovaných parametrů ..................................................................................16 
5 VÝPOČET MOMENTOVÉ A PROUDOVÉ CHARAKTERISTIKY 
ASYNCHRONNÍHO MOTORU.......................................................................... 18 
6 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA NÁHRADNÍHO ZAPOJENÍ.................................. 20 
6.1 Citlivost momentové charakteristiky na jednotlivé parametry náhradního zapojení.........20 
6.2 Citlivost momentové charakteristiky na oteplení motoru ..................................................23 
7 DYNAMICKÁ METODA MĚŘENÍ MOMENTOVÉ CHARAKTERISTIKY.. 25 
8 MATEMATICKÝ MODEL ASYNCHRONNÍHO MOTORU ........................... 27 
9 ZÁVĚR.................................................................................................................. 30 
10 LITERATURA ...................................................................................................... 32 
 
 4
 
 
 
 5
1  ÚVOD 
První trakční motory vznikaly na přelomu devatenáctého a dvacátého století. 
Jednalo se převážně o komutátorové motory. Jejich nevýhodou je kluzný kontakt, tj. 
komutátor, sběrací ústrojí, kartáče, uhlíky. S nástupem celořiditelných spínacích 
prvků byly vytvořeny podmínky pro rozvoj bezkartáčových synchronních nebo 
asynchronních motorů, jejichž výhodou je především nenáročná údržba a 
bezporuchovost. V současnosti jsou bezkaráčové trakční pohony využívány nejen v 
oblasti velkých výkonů (lokomotivy, tramvaje, trolejbusy − závislá trakce), ale i 
malých výkonů (elektromobily určené především pro městský provoz − nezávislá 
trakce).  
V oblasti velkých výkonů (závislá trakce) jsou používány následující typy strojů: 
• Stejnosměrný motor se sériovým buzením. 
• Stejnosměrný motor s cizím buzením. 
• Jednofázový komutátorový motor. 
• Asynchronní motor. 
V oblasti malých výkonů (nezávislá trakce) jsou používány následující typy strojů: 
• Synchronní motor s permanentními magnety. 
• Asynchronní motor.  
1.1 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavní cíle disertační práce jsou definovány následujícím způsobem: 
• Vypracování metodiky identifikace parametrů náhradního zapojení 
asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku. 
• Citlivostní analýza momentové charakteristiky na jednotlivé parametry 
náhradního zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku. 
• Ověření identifikovaných parametrů náhradního zapojení asynchronního 
motoru ve tvaru Γ-článku na modelu trakčního pohonu v programu Matlab. 
Disertační práce je zaměřena: 
• Na výzkum v oblasti identifikace parametrů náhradního zapojení 
asynchronního motoru a identifikace parametrů matematického modelu stroje. 
• Z hlediska napájení asynchronních motorů nejen na oblast obvyklých 
napěťových hladin daných sítí, ale i na oblast tzv. nízkonapěťových hladin 
daných bateriovým napájením. 
Vlastní řešení lze rozdělit do několika problémových okruhů: 
• Návrh nízkonapěťového trakčního asynchronního motoru (26,2 V; 4,7 kW). 
• Přesná matematická transformace klasického T-článku na Γ-článek. 
• Přesná identifikace parametrů náhradního zapojení ve tvaru Γ-článku 
z naměřených zatěžovacích charakteristik.  
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• Přesný výpočet momentové a proudové charakteristiky z náhradního zapojení.  
• Citlivostní analýza Γ-článku na všechny jeho parametry. 
• Dynamická metoda měření momentové charakteristiky pomocí setrvačníku. 
• Aplikace všech výsledků na matematický model asynchronního motoru. 
1.2 METODY ŘEŠENÍ 
Náhradní zapojení asynchronního motoru je v klasické literatuře uváděno ve tvaru 
T-článku, viz [1], [2], [3], [4], [11]. Z hlediska řízení je výhodnější využívat  
Γ-článek, případně inverzní Ί-článek, viz [5], [12]. V [5] je matematicky dokázáno, 
že náhradní zapojení tvaru Γ-článku, které má o jednu rozptylovou indukčnost méně, 
je zcela plnohodnotné a přesné.  
Z těchto důvodů proto uvažuji v disertační práci náhradní zapojení asynchronního 
motoru především ve tvaru Γ-článku. V kapitole 3 jsou odvozeny přepočtové vztahy 
pro přechod mezi vybranými náhradními zapojeními. V kapitole 5 je pak odvozena 
momentová charakteristika.   
Identifikaci parametrů náhradního zapojení je možné provádět on-line nebo 
off-line. Při on-line identifikaci, která probíhá za provozu stroje, získáváme 
parametry náhradního zapojení zvoleného stroje v konkrétním pracovním bodě 
charakteristiky. Výhodnější je off-line identifikace, při níž se vychází z naměřených 
zatěžovacích charakteristik. Cílem je získat co nejpřesnější průběh vypočtené a 
změřené charakteristiky. Lze ji provádět: 
• Porovnáním měřené a vypočtené vstupní impedance. 
• Porovnáním měřené a vypočtené momentové charakteristiky. 
• Porovnáním měřené a vypočtené proudové charakteristiky. 
Jednotlivé identifikační metody jsou blíže popsány v kapitole 4. Identifikace je 
následně ověřena na asynchronním motoru AOM090L02-016, 2p=2; 2,2 kW;  
400 V-Y; 50 Hz. 
Dosažení identického průběhu momentové charakteristiky vypočítané a měřené je 
velmi obtížné. Jedním z důvodů je změna odporů stroje v důsledku oteplení během 
měření. Dalším důvodem jsou nelineární vlastnosti magnetického obvodu, které 
závisí na proměnném zatížení motoru. Je tedy nutno zkoumat citlivost momentové 
charakteristiky nejen na změnu odporů, ale i na změnu indukčností náhradního 
zapojení, viz kapitola 6.  
Vyloučení vlivu oteplení během měření je možné pomocí tzv. dynamického 
měření momentu, viz kapitola 7. Metoda je po mechanické stránce velice 
jednoduchá a elegantní. Předpokládá ovšem, že asynchronní motor je vybaven 
kvalitním snímačem otáček a pracoviště, na kterém je motor zkoušen, je vybaveno 
digitálním záznamovým zařízením s dostatečným objemem zaznamenávaných dat. 
Závěr práce je věnován jednak simulaci provozních stavů asynchronního motoru 
v programu MATLAB a jednak ověření věrohodnosti identifikovaných parametrů ve 
tvaru Γ-článku. Ověřování je založeno na porovnávání časových průběhů momentu 
a otáček při použití T-článku a Γ-článku. 
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2  NÁVRH TRAKČNÍHO ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Jmenovité parametry pohonu malého elektromobilu JAWA jsou uvedeny v  
Tab.2-1. Motor je připojen na výstup tranzistorového střídače napájeného 
z vodíkového článku. Efektivní hodnota 1. harmonické sdruženého napětí na 
svorkách motoru je 26,2V. Motor je konstruován jako patkopřírubový, v krytí IP 55 
s vlastním chlazením.  
Požadovanými hodnotami výkonu, momentu a otáček motoru je dána kubatura 
motoru (D2l), viz Tab.2-2. Z uvedené hodnoty byl zvolen jediný možný 
elektromagnetický řez, přičemž poměr D/l odpovídá ověřeným doporučením pro 
návrh asynchronního motoru, viz [2]. Limitujícím faktorem návrhu motoru byly 
hodnoty zástavbových rozměrů, použití motoru ve vyšší osové výšce nebylo možné. 
V průběhu řešení došlo bohužel k požáru, při němž shořel elektromobil včetně 
měniče i prototypu trakčního motoru 4TM90L-4A. Z toho důvodu měření trakčních 
charakteristik při napájení z měniče nemohlo být uskutečněno (momentově-
otáčková charakteristika, účinnostní mapa pohonu).  
Tab.2-1. Požadované parametry trakčního motoru 4TM90L-4A ve jmenovitém bodě pohonu. 
Výkon P [kW] 4,7 
Napětí – sdružené (D)  U1f [V] 26,2 
Proud  I1f [A] 99,3 
Počet pólů 2p [–] 4 
Otáčky n [min-1] 3010 
Účiník cos φ  [–] 0,7 
Účinnost η [%] 86 
Frekvence f1 [Hz] 103 
Motor bude napájen ze střídavého měniče kmitočtu. 
Tvar IM 2001; Krytí /chlazení: IP55 / IC411 
 
Tab.2-2. Geometrické rozměry trakčního motoru 4TM90L-4A. 
Vnější průměr statoru De   [mm] 135 
Vnitřní průměr statoru D   [mm] 80 
Aktivní délka železa l   [mm] 125 
Počet drážek statoru QS   [–] 36 
Drážka statoru  L  3,5 / 5,85 x 13,5: 2,0: 2,2 
Vnější průměr rotoru Dr [mm] 79,5 
Vnitřní průměr rotoru di [mm] 30 
Počet drážek rotoru Qr [–] 28 
Drážka rotoru V  4,02 / 1,24 x 14,9:0,5:1,0 
 8
Vypočtené parametry trakčního motoru 4TM90L-4A jsou uvedeny v Tab.2-3. 
 
Tab.2-3. Výpočtové parametry trakčního motoru 4TM90L-4A. 
Počet vodičů v drážce Vd1 [–] 2 
Počet závitů v sérii NS1 [–] 12 
Intenzita proudové vrstvy A [A/m] 28548 
Počet paralelních drátů (ad1 = 39) zvolen tak, aby σ1 nebyla vyšší než 8,5 A/mm2. 
Vinutí: jednovrstvé čtyřpólové (2p = 4), krok vinutí: y1C: 1-10, počet paralelních větví a1 = 1 
Drát: 1x Φ0,71/0,75 LCIA dle ČSN IEC 317-13. 
Magnetický tok Φ00 [mWb] 4,970 
Amplituda 1.harmonické ideální mg. indukce v mezeře B00 [T] 0,994 
Skutečná hodnota amplitudy magnetické indukce v mezeře Bδ [T] 0,820 
Magnetické napětí vzduchové mezery Fδ [A] 214,850 
Celkové magnetické napětí na jeden pól F [A] 509,200 
Fázový proud I1f [A] 99,300 
Magnetizační proud Iµ [A] 65,480 
Činná složka proudu naprázdno I0c [A] 6,300 
Proud naprázdno I10 [A] 65,800 
Proud rotoru I2 [A] 184,530 
Přepočtený proud rotoru na stator I21 [A] 74,750 
Příkon motoru P1 [W] 5464 
Výkon ve vzduchové mezeře Pδ [W] 4820 
Mechanický výkon Pm [W] 4710 
Výkon na hřídeli P [W] 4700 
Celkové ztráty ∆P [W] 764 
Účinnost motoru η [%] 86,000 
Odpor vinutí statoru R1f20 [mΩ] 6,400 
Odpor vinutí rotoru přepočtený na stator R21 [mΩ] 7,500 
Magnetizační reaktance X11 [Ω] 0,370 
Celková korigovaná rozptylová reaktance statoru Xσ1(s) [mΩ] 23,000 
Celková korigovaná rozptylová reaktance rotoru 
přepočtená na stator Xσ2 [mΩ] 18,581 
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3  NÁHRADNÍ ZAPOJENÍ ASM VE TVARU Γ-ČLÁNKU 
Konstrukce i vlastnosti náhradních zapojení ve tvaru T-, Γ- a inverzního Ί-článku 
jsou podrobně popsány v [5], kde je rovněž matematicky ukázáno, že náhradní 
zapojení ve tvaru Γ-článku, případně inverzního Ί-článku, které přestože má vůči 
T-článku o jednu rozptylovou indukčnost méně, je zcela plnohodnotné a přesné. 
V následujících kapitolách jsou odvozeny přepočtové vztahy pro přechod mezi 
vybranými náhradními zapojeními. 
3.1 URČENÍ VZTAHŮ PRO PŘEPOČET MEZI T-ČLÁNKEM A  
Γ-ČLÁNKEM 
Postup hledání vztahů pro přepočet T-článku na Γ-článek: 
• Určit vstupní impedanci náhradního zapojení ASM ve tvaru T-článku 
zatíženého odporem R/ZT, viz Obr.3.1-1a). 
• Určit vstupní impedanci náhradního zapojení ASM ve tvaru Γ-článku 
zatíženého odporem R/ZΓ, viz Obr.3.1-1b). 
• Porovnáním obou impedancí se snažit získat soustavu tří rovnic o třech 
neznámých veličinách LΓ, L/2Γ, R/ZΓ. 
 
Obr.3.1.-1 a) náhradní zapojení ASM ve tvaru T-článku. b) náhradní zapojení ASM ve tvaru 
Γ-článku, převzato z [5]. 
Vstupní impedance náhradního zapojení ASM ve tvaru T-článku ( ) ( )( ) //2
//
1
/
21
/
21
2
,
ZTTT
ZTTZTTTTTTTT
Tvst RLLp
RLRLpLLLLLLpZ ++
++++= . (3.1-1) 
Vstupní impedance náhradního zapojení ASM ve tvaru Γ-článku 
( ) //2
//
2
2
,
ΓΓΓ
ΓΓΓΓ
Γ ++
+=
Z
Z
vst RLLp
RpLLLpZ . (3.1-2) 
Pravé strany rovnic (3.1-1) a (3.1-2) porovnáme. Ve vzniklé rovnici nejprve 
odstraníme zlomky roznásobením. Poté porovnáme stejnolehlé koeficienty u mocnin 
p2, p1, p0. Porovnáním koeficientů u mocnin získáme soustavu tří rovnic o třech 
neznámých. Její řešení je následující: 
TT LLL +=Γ 1 , ( ) ( )2 11
2
1
/
2/
2
T
TTTTTTT
L
LLLLLLLL +++=Γ , (3.1-3), (3.1-4) 
LT u1 
i1 i2 
u1 
i1 i
/
2 
u/2 
R/ZΓ
L1T L/2T 
u/2 
R/ZT
a) 
L/2Γ 
LΓ
b) 
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( )
2
2
1//
T
TT
ZTZ L
LLRR +=Γ . (3.1.-5) 
Zpětný (obrácený) přepočet Γ-článku na T-článek má nekonečně mnoho řešení. 
Důvodem je, že ze soustavy tří rovnic (3.1-3) až (3.1-5) by bylo nutno zpětně určit 
čtyři neznámé L1T, LT, L/2T, R/ZT, což je možné jedině tehdy pokud jednu ze čtyř 
neznámých libovolně volíme. Z rovnice (3.1-3) plyne, že výhodné je zvolit 
magnetizační indukčnost LT, případně rozptylovou indukčnost statoru L1T. Zbylé 
parametry dopočítáme podle následujících rovnic: 
TT LLL 1−= Γ , ( )2 1/2/2
Γ
ΓΓ −=
L
LLLLLL TTTT , 2
2
//
Γ
Γ= L
LRR TZZT . (3.1-6), (3.1-7), (3.1-8) 
Za předpokladu symetrického T-článku, tj. při L1T= L/2T, má zpětný přepočet 
Γ-článku na T-článek jednoznačné řešení: 
ΓΓ
Γ
+= LL
LLT /
2
3
, TTT LLLL −== Γ/21 , 2
2
//
Γ
Γ= L
LRR TZZT . (3.1-9), (3.1-10), (3.1-11) 
3.2 URČENÍ VZTAHŮ PRO PŘEPOČET MEZI T-ČLÁNKEM A  
Ί-ČLÁNKEM 
Při výpočtu postupujeme podle kapitoly 3.1. 
 
Obr.3.2-1 a) náhradní zapojení ASM ve tvaru T-článku. b) náhradní zapojení ASM ve tvaru 
Ί-článku, převzato z [5]. 
Výsledná soustava rovnic pro přepočet T-článku na inverzní Ί-článek dle Obr.3.2-1:  
/
2
2
TT
T
LL
LL +=Ι , /2
/
2
11
TT
TT
T LL
LLLL ++=Ι , (3.2-1), (3.2-2) 
( )2/2
2
//
TT
T
zTz
LL
LRR +=Ι . (3.2-3) 
Zpětný (obrácený) přepočet Ί-článku na T-článek má nekonečně mnoho řešení: 
TT LLLL 11 −+= ΙΙ , ( )
Ι
Ι−=
L
LLLL TTT
/
2 , 2
2
//
Ι
Ι= L
LRR TZZT . (3.2-4), (3.2-5), (3.2-6) 
Za předpokladu symetrického T-článku, tj. při L1T= L/2T, má zpětný přepočet 
Ί -článku na T-článek jednoznačné řešení: 
( )ΙΙΙ += LLLLT 1 , TTT LLLLL −+== ΙΙ1/21 , 2
2
//
Ι
Ι= L
LRR TZZT . (3.2-7), (3.2-8), (3.2-9) 
LT u1 
i1 i2 
u1 
i1 i
/
2 
u/2 
R/Z I
L1T L/2T 
u/2 
R/ZT
a) 
L1I 
L I 
b) 
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4  METODY IDENTIFIKACE PARAMETRŮ NÁHRADNÍHO 
ZAPOJENÍ ASM VE TVARU Γ-ČLÁNKU 
K identifikaci je využito úplné náhradní zapojení ve tvaru Γ-článku podle 
Obr.4.1b), v kterém jsou zahrnuty i ztráty v mědi a železe. K identifikaci parametrů 
náhradního zapojení asynchronního motoru je nutno využít kombinaci 
experimentálních metod, teoretických postupů i znalostí konstrukce asynchronního 
stroje. Cílem identifikace je nalezení a vyřešení soustavy čtyř rovnic o čtyřech 
neznámých - L1 (magnetizační indukčnost), RFe (odpor respektující ztráty v železe), 
L2 (rozptylová indukčnost přepočtená na statorovou stranu), R (odpor rotoru 
přepočtený na statorovou stranu). Odpor vinutí statoru R1 považujeme za známý, 
jednoduše experimentálně zjistitelný. 
 
Obr.4.1 Náhradní zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku. a) Pro ideální 
bezeztrátový stroj. b) Včetně ztrát v mědi a železe. 
 
Autorovi publikace na dané téma: [6], [8], [9], [20]. 
 
Metody identifikace vedoucí k určení přesných hodnot jednotlivých prvků 
náhradního zapojení. 
• Identifikace plynoucí z porovnání měřené a počítané vstupní impedance. 
• Identifikace pomocí souběhu měřené a počítané momentové charakteristiky. 
• Identifikace pomocí souběhu měřené a počítané proudové charakteristiky. 
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Obr.4.2 Ilustrace identifikace plynoucí z porovnání měřené a počítané vstupní impedance. a) ve 
dvou vzdálených bodech P (stav naprázdno), K (stav nakrátko). b) ve dvou blízkých 
bodech A, B. Bod N je jmenovitý moment motoru. 
L1 
L2 
s
R
 
a) 
L2 
b) 
L1 
R1 
s
R
 
RFe 
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V této práci je používána metoda identifikace plynoucí z porovnání měřené a 
počítané vstupní impedance, a to jednak ve dvou vzdálených bodech P, K, a jednak 
ve dvou blízkých bodech A, B podle Obr.4.2. Všechny rovnice byly odvozovány 
analyticky. Identifikace je ověřena na asynchronním motoru s kotvou nakrátko s 
označením AOM090L02-016, v.č. 6204718. Parametry motoru: 2p = 2; 2,2 kW; 
400 V-Y; 50 Hz, cosφ = 0,88; η = 81%. 
4.1 IDENTIFIKACE VE DVOU VZDÁLENÝCH BODECH P, K 
Identifikací ve dvou vzdálených bodech P, K dle Obr.4.2a), nebo-li identifikací 
z měření naprázdno (bod P) a nakrátko (bod K), dosáhneme toho, že měřená a 
počítaná impedance souhlasí právě a pouze v těchto bodech. Jde tedy o přibližnou 
metodu. Tuto metodu s výhodou využíváme tehdy, stačí-li nám znát pouze přibližné 
parametry náhradního zapojení, tedy v případech kdy se nejedná o přesné řízení 
daného asynchronního motoru. 
Náhradní zapojení asynchronního motoru ve stavu naprázdno (s → 0, R/s → ∞) 
upravíme do tvaru dle Obr.4.1-1b); ve stavu nakrátko (s = 1, R/s = 1) upravíme do 
tvaru dle Obr.4.1-1c). 
 
Obr.4.1-1 a) náhradní zapojení asynchronního motoru, b) stav naprázdno, c) stav nakrátko. 
Z upraveného náhradního zapojení dle Obr.4.1-1b) odvodíme magnetizační 
indukčnost L1 a odpor respektující ztráty v železe RFe: 
2
101
Fe2
10
1
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
∆−
=
IRU
PI
UL L
ω
, ( )
Fe
2
101
Fe
2
1
Fe P
IRU
P
UR L ∆
−=∆= . (4.1-1), (4.1-2) 
Z upraveného náhradního zapojení dle Obr.4.1-1c) odvodíme rozptylovou 
indukčnost L2 a odpor rotoru R: 
( )
k
k
I
IRRU
L ω
2
1
2
2
+−= , 12 RI
PR
k
č −= . (4.1-3), (4.1-4) 
Odpor vinutí statoru určíme měřením pomocí ohmmetru. Výsledné identifikované 
parametry asynchronního motoru metodou P, K jsou uvedeny v tabulce 4.3-1. 
L2 
L1 
R1 
s
R
RFe L1 RFe
R1
Iµ IFe
U UL1
I10 L2
R
R1 
U 
UL2
Ik 
a) b) c) 
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4.2 IDENTIFIKACE VE DVOU BLÍZKÝCH BODECH A, B 
Cíl identifikace je následující: najít takové hodnoty prvků R1, L1, RFe, L2, R, aby 
vstupní impedance na Obr.4.2-1a) byla totožná s experimentálně určenou impedancí 
podle Obr.4.2-1b). Z napětí, proudu a příkonu v jedné fázi je nutno experimentálně 
určit vstupní impedanci stroje ve dvou pracovních bodech A, B dle Obr.4.2b), tj. 
hodnoty RA, LA, a RB, LB dle Obr.4.2-1b). 
 
Obr.4.2-1 Vstupní impedance náhradního zapojení a) musí být stejná jako změřená b). 
Podle Obr.4.2-1a) teoreticky odvodíme algebraický komplexní výraz pro vstupní 
impedanci. Tuto impedanci porovnáme s experimentálně změřenou vstupní 
impedancí, kterou v Obr.4.2-1b) představuje sériová kombinace R, L. Experiment 
musí být proveden ve dvou pracovních bodech motoru označených A, B, tj. při dvou 
experimentálně určených skluzech sA, sB. Tím získáme dvě rovnice obsahující 
komplexní výrazy. Porovnáním zvlášť jejich reálných a imaginárních částí získáme 
soustavu čtyř rovnic o čtyřech neznámých parametrech L1, L2, RFe, R. Odpor 
statorového vinutí považujeme za známý. 
Teoreticky spočítaná vstupní impedance dle Obr.4.2-1a): 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
+=
s
RLR
s
RLLRL
s
RLRL
RZ
e
vst
2Fe21Fe1
2F1
1
jjjj
jj
ωωωω
ωω
. (4.2-1) 
Experimentálně určenou vstupní impedanci podle Obr.4.2-1b) zapíšeme ve tvaru: 
AAAvst LRZ ωjexp, += , BBBvst LRZ ωjexp, += . (4.2-2), (4.2-3) 
Porovnáním rovnice (4.2-1) s rovnicí (4.2-2), respektive (4.2-1) s (4.2-3) získáme 
dvě komplexní rovnice o čtyřech neznámých: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
+=+
AA
A
AA
s
RLR
s
RLLRL
s
RLRL
RLR
2Fe21Fe1
2Fe1
1
jjjj
jj
j
ωωωω
ωω
ω , (4.2-4) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
+=+
BB
B
BB
s
RLR
s
RLLRL
s
RLRL
RLR
2Fe21Fe1
2Fe1
1
jjjj
jj
j
ωωωω
ωω
ω . (4.2-5) 
L2 
L1 
R1 
s
RRFe 
RA (RB) 
LA (LB) 
náhrada 
a) b)
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Úpravou rovnic (4.2-4), (4.2-5), tj. roznásobením a odstraněním zlomků 
a porovnáním koeficientů zvlášť u jejich reálných a imaginárních částí získáme 
hledanou soustavu čtyř rovnic o čtyřech neznámých: 
A
A
A
A
A
XXX s
RRLLLL
s
RRL
s
RRLRRLRRL Fe121
2
Fe1Fe2Fe1 +=+++ ω , (4.2-6) 
Fe21
2
Fe21
2
Fe1
2
Fe2
2
1
2 RLL
s
RRRRLLRLLRLL
s
RLL
A
XXAA
A
A ωωωωω +=+++ , (4.2-7) 
21
2
Fe1Fe1Fe2Fe1 LLLs
RRL
s
RRL
s
RRLRRLRRL B
BB
B
B
YYY ω+=+++ , (4.2-8) 
Fe21
2
Fe21
2
Fe1
2
Fe2
2
1
2 RLL
s
RRRRLLRLLRLL
s
RLL
B
YYBB
B
B ωωωωω +=+++ , (4.2-9) 
kde 1RRR AX −= , 1RRR BY −= . 
Řešením soustavy rovnic (4.2-6) až (4.2-9) je bohužel rovnice čtrnáctého řádu: 
0
14
0
Fe =⋅∑
=i
i KR , (4.2-10) 
kde K je obecná konstanta tvořená algebraickou kombinací prvků R1, RA, RB, LA, LB, 
sA, sB a kmitočtu ω. Aby bylo možné tuto soustavu algebraicky vyřešit, je nutné ji 
zjednodušit. V dalším výpočtu zanedbáme odpor RFe, případně ho budeme 
považovat za známý, viz kapitola 4.2.2. 
4.2.1 Identifikace při zanedbání ztrát v železe 
To znamená, že parametr RFe → ∞. Zavedením tohoto zjednodušujícího 
předpokladu se soustava rovnic (4.2-6) až (4.2-9) zjednoduší do tvaru: 
AA
AXX s
RL
s
RLRLRL 121 =++ , (4.2.1-1)  
AA
A
X LLLLLLs
RR 2
2
1
2
21
2 ωωω +=+ , (4.2.1-2) 
BB
BYY s
RL
s
RLRLRL 121 =++ , (4.2.1-3) 
BB
B
Y LLLLLLs
RR 2
2
1
2
21
2 ωωω +=+ . (4.2.1-4) 
Tuto nově vzniklou soustavu rovnic řešíme stejným způsobem jako původní 
soustavu, ovšem s tím rozdílem, že nyní řešíme soustavu čtyř rovnic o třech 
neznámých, což je možné provést čtyřmi různými způsoby, neboť libovolnou jednu 
ze čtyř rovnic je nutno vynechat. Vynecháním jednotlivých rovnic vznikají čtyři 
následující možnosti: 
• Vynechání rovnice (4.2.1-2): získáme takové řešení, ve kterém je parametr L2 
záporný. Z matematického hlediska je existence záporného parametru korektní, 
z fyzikálního pohledu je samozřejmě nesmyslná. Z toho důvodu je tato 
možnost nepoužitelná. 
• Vynechání rovnice (4.2.1-4): získáme takové řešení, ve kterém je parametr L2 
záporný. Tato možnost je tedy opět nepoužitelná. 
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• Vynechání rovnice (4.2.1-1): v porovnání s následujícím případem vynechané 
rovnice (4.2.1-3) vycházejí jednotlivé parametry o 3 až 5% větší, souběh 
spočítané a změřené momentové charakteristiky horší. 
• Vynechání rovnice (4.2.1-3): v porovnání s předchozím případem vynechané 
rovnice (4.2.1-1) vycházejí jednotlivé parametry o 3 až 5% nižší, souběh 
spočítané a změřené momentové charakteristiky lepší. Z tohoto důvodu je tato 
možnost považována za nejlepší. 
Při vynechání rovnice (4.2.1-3) je tedy řešení soustavy následující: 
AXAA sGLLsKLsKLR 21
2
1211 ω−+= , (4.2.1-5) 
2111
22
1
2
211
2
1
2 KKLGLLGL
KLKLL
XAX +−−
−= ωω , 5
6
1 K
K
L = . (4.2.1-6), (4.2.1-7) 
kde K1 až K6 jsou konstanty vzniklé během výpočtu: 
X
A
R
LK
2
1
ω= , 12 KLRK AX += , B
B
A
Y Ls
sRKK 213 ω−= ,  
22
4 ωω −=
B
A
X
Y
s
s
R
RK , 
XR
KKKK
2
3415
ω−= , 
X
A
R
LKKKK
2
3426
ω−= . 
Výsledné identifikované parametry asynchronního motoru metodou A, B při 
zanedbání odporu představujícího ztráty v železe jsou uvedeny v tabulce 4.3-1. 
4.2.2 Identifikace v případě známých ztrát v železe 
Parametr RFe považujeme za známou hodnotu, která může být buď odhadnuta na 
základě zkušenosti, nebo určena podle kap. 4.1. Zavedením tohoto zjednodušujícího 
předpokladu snížíme počet hledaných neznámých parametrů o jedničku. Jestliže 
tedy poté volíme výpočet parametrů v pořadí: R, L2, L1, pak má poslední rovnice pro 
výpočet hlavní indukčnosti L1 tvar: 
011110
2
19 =++ KLKLK , (4.2.2-1) 
kde K9, K10, K11 jsou obecné konstanty tvořené algebraickou kombinací prvků R1, 
RA, RB, LA, LB, sA, sB a kmitočtu ω, viz rovnice (4.2.2-5), (4.2.2-6), (4.2.2-7). 
Rovnice (4.2.2-1) je kvadratická. Je zajímavé, že znalost parametru RFe způsobí, že 
řád výsledné rovnice klesne ze čtrnáctky na dvojku. Kvadratická rovnice je 
algebraicky jednoznačně řešitelná. Výsledkem jsou dva různé kořeny L1,1, L1,2. Tyto 
kořeny mohou ležet v oboru jak reálných tak komplexních čísel. Z fyzikálního 
hlediska nás zajímají pouze následující možnosti: 
• Oba kořeny rovnice jsou reálné a pouze jeden z nich je kladný. Pak je řešení 
jednoznačné. 
• Oba kořeny jsou kladné. Pak je nutné provést zpětný výpočet zbylých 
parametrů pro oba kořeny a poté z vypočtených hodnot rozhodnout, který z 
obou kořenů je fyzikálně správný. 
Rovnice (4.2.2-1) byla získána řešením soustavy rovnic (4.2-6), (4.2-7), (4.2-8), 
(4.2-9) za předpokladu znalosti odporu RFe. Tento zjednodušující předpoklad 
způsobí, že již neřešíme soustavu čtyř rovnic o čtyřech neznámých, ale pouze 
soustavu čtyř rovnic o třech neznámých. Tuto soustavu je pak možno řešit čtyřmi 
různými způsoby, protože libovolnou jednu ze čtyř rovnic je nutno vynechat. 
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Rozborem vlastností kořenů výsledné kvadratické rovnice bylo zjištěno, že je 
výhodné vynechat rovnici (4.2-8). Řešení soustavy je pak následující: 
Fe11Fe
121121
2
RLRLRL
KLKLsLLLR
XA
AA
−+
−−= ω , (4.2.2-2) 
3412
2
1
314
2
1
2 2 KKLKL
KLKLL +−
−= , (4.2.2-3) 
9
119
2
1010
1 K
KKKK
L
−+= , (4.2.2-4) 
kde K1 … K11 jsou konstanty vzniklé během výpočtu: 
AX sRRK Fe1 = , 2Fe224Fe2222 2 RLRRRK AXX ωωωω ++−= , 
22
Fe
2
Fe
22
3 XA RRRLK +=ω , 2Fe24 RLK Aω= , 
( )YXYX
B
A
BA RRRRRRs
sLLK +−++= Fe22Fe2245 ωωωω ,  2Fe2Fe26 1 RLs
sRRLK B
B
A
XB ωω −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= , 
B
A
YXBA s
sRRRRLLK 2Fe
2
Fe
2
7 +=ω , 2Fe2Fe268 1 RLs
sRRLKK A
B
A
YA ωω −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+= , 
62549 KKKKK += ,  (4.2.2-5) 
( )8472645310 22
1 KKKKKKKKK −−+= , (4.2.2-6) 
74836311 KKKKKKK −−= . (4.2.2-7) 
Výsledné identifikované parametry asynchronního motoru metodou A, B v případě 
známých ztrát v železe jsou uvedeny v tabulce 4.3-1. 
4.3 PŘEHLED IDENTIFIKOVANÝCH PARAMETRŮ 
Přehled identifikovaných parametrů náhradního zapojení asynchronního motoru 
AOM090L02-016, v.č. 6204718, ve tvaru Γ-článku v závislosti na použité metodě je 
uveden v následující tabulce. 
Tab.4.3-1. Identifikované parametry náhradního zapojení ASM AOM090L02-016, v.č. 6204718, 
v závislosti na použité identifikační metodě. 
 
Identifikace 
z měření v bodech 
P, K 
Identifikace 
z měření v bodech 
A, B při zanedbání 
ztrát v železe 
Identifikace z 
měření v bodech A, 
B v případě známých 
ztrát v železe 
R1 [Ω] 2,91 2,91 2,91 
L1 [H] 0,610 0,410 0,433 
RFe [Ω] 982 − 982 
L2 [H] 0,030 0,023 0,026 
R [Ω] 2,810 2,074 2,310 
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Z tabulky 4.3-1. plyne, že výsledné identifikované parametry L1, L2, R se 
v závislosti na použité metodě liší. To je dáno zjednodušením při identifikaci 
z měření v bodech P, K, kdy byla zanedbána nejprve podélná větev v náhradním 
zapojení (stav naprázdno, viz Obr.4.1-1b) a poté příčná větev v náhradním zapojení 
(stav nakrátko,viz Obr.4.1-1c). Parametry R1 a RFe jsou shodné, neboť jejich způsob 
určení je pro obě metody totožný. 
M [Nm]
0
10
20
30
00,30,60,9
s [-]
 
Obr.4.3-1 Momentová charakteristika asynchronního motoru AOM090L02-016. 
V grafu na Obr.4.3-1 jsou vykresleny čtyři průběhy momentové charakteristiky 
motoru AOM090L02-016: 
• červená křivka: moment změřený na dynamometru, 
• černá křivka: moment spočítaný – parametry získány identifikací P, K, 
• zelená křivka: moment spočítaný – parametry získány identifikací A, B při 
zanedbání ztrát v železe, 
• modrá křivka: moment spočítaný – parametry získány identifikací A, B při 
znalosti ztrát v železe. 
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5  VÝPOČET MOMENTOVÉ A PROUDOVÉ 
CHARAKTERISTIKY ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Momentová charakteristika je velice obtížně odvoditelná z náhradního zapojení 
v podobě T-článku. Řešení vede na velmi složité a nepřehledné algebraické výrazy. 
Proto je běžný postup v literatuře takový, že T-článek je úmyslně nepřesně nahrazen 
Γ-článkem pomocí neekvivalentních obvodových úprav, viz např. [1]. Výpočet 
momentové a proudové charakteristiky tedy bude vycházet z náhradního zapojení 
v podobě Γ-článku podle Obr.5-1. Autorovi publikace na dané téma: [18], [19]. 
 
Obr.5-1 Náhradní zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku pro výpočet momentové 
charakteristiky. 
Vstupní impedance náhradního zapojení dle Obr.5-1: 
( ) ( ) ( )
( )EE
EE
vst RLRLRLjLLRR
RRRjRRLLjRRLLRRRZ
I
U
1Fe2Fe121
2
Fe
Fe1Fe121Fe121
2
Fe1
+++−
+++++−== ωω
ωωω . (5-1) 
Napětí UL1 v Obr.5-1 je dáno rovnicí: 
)(j)(j)(
)j(j
Fe11Fe121Fe121
2
Fe1
2Fe1
1 RRRLRRLLRRLLRRR
LRRLUU
EE
E
L +++++−
+= ωωω
ωω
 (5-2) 
Velikost (absolutní hodnota) rotorového proudu: 
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Celkový proud motoru určíme z rovnice (5-1): 
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Pro výkon vzduchové mezery platí vztah: 
2/
21
2/
21 332
22 I
s
pR
IRM
p
MMMnP pE
p
s
s
s ====== ωωπ
ωππδ . (5-5) 
L2 
L1 
R1 
s
ppRER =
RFe 
U UL1 
I1 I/21 
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Dosazením rovnice (5-3) do (5-5) získáme vztah pro moment asynchronního 
motoru: 
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2
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M
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Moment a proud, spočítaný podle rovnic (5-4), (5-6), jsou uvedeny na Obr.5-2, 
Obr.5-3. Do rovnic byly dosazovány parametry motoru AOM090L02-016, 
identifikované v předchozí kapitole metodou A, B při znalosti ztrát v železe. 
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Obr.5-2 Momentová charakteristika asynchronního motoru AOM090L02-016. 
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Obr.5-3 Proudová charakteristika asynchronního motoru AOM090L02-016. 
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6  CITLIVOSTNÍ ANALÝZA NÁHRADNÍHO ZAPOJENÍ 
Kapitola 6.1 se zabývá citlivostí momentové charakteristiky na jednotlivé 
parametry náhradního zapojení. Kapitola 6.2. se pak zabývá citlivostí momentové 
charakteristiky na oteplení. 
Autorovi publikace na dané téma: [7], [10]. 
6.1 CITLIVOST MOMENTOVÉ CHARAKTERISTIKY NA 
JEDNOTLIVÉ PARAMETRY NÁHRADNÍHO ZAPOJENÍ 
Citlivost momentové charakteristiky na příslušný parametr je v matematickém 
smyslu totožná s parciální derivací momentové rovnice (5-6) podle příslušného 
parametru. 
• Citlivost momentové charakteristiky na odpor statoru 
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Obr.6.1-1 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na odpor statoru. 
Citlivost je v celém rozsahu skluzů záporná, tj. s rostoucím odporem statoru (vlivem 
oteplení) moment stroje klesá. 
• Citlivost momentové charakteristiky na odpor rotoru 
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Obr.6.1-2 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na odpor rotoru. 
V oblasti malých skluzů je citlivost záporná (s rostoucím odporem rotoru moment 
klesá), v oblasti momentu zvratu téměř nulová a v oblasti velkých skluzů kladná 
(s rostoucím odporem rotoru moment roste). 
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Obr.6.1-3 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na odpor RFe. 
Citlivost na odpor RFe je o čtyři řády menší než ostatní citlivosti, tudíž ji lze 
s jistotou zanedbat. 
• Citlivost momentové charakteristiky na magnetizační indukčnost 
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Obr.6.1-4 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na magnetizační 
indukčnost. 
Citlivost je v celém rozsahu skluzů kladná, tj. vzrůst magnetizační indukčnosti 
způsobuje nárůst momentu v celém rozsahu otáček. Nicméně tato citlivost je o jeden 
řád menší než citlivosti na odpory statoru a rotoru. 
• Citlivost momentové charakteristiky na rozptylovou indukčnost 
2
2
1
2
2
22
1
Fe
12
1
Fe
1
1
22
1
2
2
Fe
122
2
1
22
12
2
1
22
1
2
Fe
122
2
1
22
1
2
2
2
12121
212
3
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++
+⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++
−=∂
∂
L
RsR
R
RRRsR
R
R
L
sRL
R
Rs
L
sRL
L
sR
R
Rs
L
sRL
psRU
L
M
ωω
ω
ω
.  (6.1-5) 
00.10.20.30.40.50.60.70.80.91
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
s [-]
 M
 [
N
.m
];
 1
0-
2 *
∂M
/ ∂L
2 
[N
.m
.H
-1
]
 
 
 M
10-2*∂M/∂L2
 
Obr.6.1-5 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na rozptylovou 
indukčnost. 
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Růst rozptylové indukčnosti rotoru způsobuje pokles momentu v celém rozsahu 
otáček. Tato citlivost je o tři řády větší než citlivosti na odpory statoru a rotoru. 
6.2 CITLIVOST MOMENTOVÉ CHARAKTERISTIKY NA OTEPLENÍ 
MOTORU 
Citlivost momentové charakteristiky na oteplení motoru je v matematickém 
smyslu totožná s parciální derivací charakteristiky (5-6) podle teploty R1(ϑ), 
respektive R(ϑ). 
• Citlivost momentové charakteristiky na oteplení odporu statoru [ ] [ ]
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Obr.6.2-1 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na oteplení statorového 
odporu. 
Citlivost dosahuje v absolutní hodnotě řádově 0,02Nm/K. 
• Citlivost momentové charakteristiky na oteplení odporu rotoru [ ] [ ]
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Obr.6.2-2 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na oteplení rotorového 
odporu. 
Citlivost dosahuje v oblasti malých skluzů řádově −0,03Nm/K, v oblasti velkých 
skluzů řádově +0,04Nm/K. V oblasti momentu zvratu je citlivost téměř nulová. 
• Citlivost momentové charakteristiky na oteplení odporu statoru i rotoru 
Při výpočtu citlivosti momentové charakteristiky na oteplení odporu statoru i 
rotoru uvažujeme zjednodušeně shodné oteplení stroje ∆ϑ ve statoru i rotoru. 
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ϑ
ϑ
ϑ
ϑ
ϑ
ϑϑ
∂
∂
∂
∂+∂
∂
∂
∂= )()()()(),( 1
1
11 R
R
RMR
R
RM
d
RRdM . (6.2-3) 
00.10.20.30.40.50.60.70.80.91
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
s [-]
dM
/d
θ  [
N
.m
.K
- 1
]
 
 
dM/dθ (θ=40K)
dM/dθ (θ=80K)
dM/dθ (θ=120K)
 
Obr.6.2-3 Citlivost momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 na oteplení odporu 
statoru i rotoru. 
Citlivost dosahuje v oblasti malých skluzů řádově −0,04Nm/K, v oblasti velkých 
skluzů řádově +0,03Nm/K. 
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7  DYNAMICKÁ METODA MĚŘENÍ MOMENTOVÉ 
CHARAKTERISTIKY 
Dynamické měření momentové charakteristiky asynchronního motoru je založeno 
na následujícím principu: 
Na hřídel měřeného stroje je připevněn setrvačník o vhodném momentu 
setrvačnosti J (vzhledem k typové velikosti stroje). Stroj je přes stykač připojen 
přímo na napájecí síť. To znamená, že se motor rozeběhne z nulových otáček přes 
jmenovité až po otáčky téměř synchronní. 
Moment setrvačnosti setrvačníku je zvolen tak, aby požadovaná doba rozběhu 
motoru tmax ≥ 2s. Tím je zajištěno, že v rámci celého rozběhu bude teplota vinutí 
prakticky konstantní (nepatrný nárůst teploty bude omezen velkou tepelnou 
kapacitou vinutí), tedy i odpory vinutí budou během celého měření konstantní. 
Oteplení vinutí během dynamického měření dosahuje velikosti 
K102
1
,,
2
,,
),( ≅+=+=∆
+
AlCuAlCu
dynAlCu
CC
J
CC
W
T
ϑϑϑϑ
ω
, (7-1) 
čemuž odpovídá nárůst odporu vinutí pouze o 3%. Je totiž známo, že při rozběhu je 
energie přeměněná v teplo na odporech vinutí rovna konečné energii setrvačníku. 
 
Obr.7-1 Uspořádání pracoviště pro dynamické měření momentu asynchronního motoru. 
Jak je naznačeno v Obr.7-1 budou při rozběhu měřeny a zaznamenávány okamžité 
otáčky (okamžitá úhlová rychlost), statorové napětí a proud. Ze zaznamenaného 
průběhu okamžité úhlové rychlosti bude vypočteno úhlové zrychlení. Ze známého 
momentu setrvačnosti a z vypočteného úhlového zrychlení bude dopočítán 
zrychlující moment, tedy moment, kterým byl stroj při rozběhu zatížen. Ze 
změřených a spočítaných dat lze pak zrekonstruovat hledanou závislost momentu na 
skluzu. 
Měření momentových charakteristik statickou i dynamickou metodou bylo 
provedeno na asynchronním motoru AOM090L02-016, v.č. 6204718. Parametry 
motoru: 2p = 2; 2,2 kW; 400 V-Y; 50 Hz, cosφ = 0,88; η = 81%. 
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Obr.7-2 Závislost otáček asynchronního motoru AOM090L02-016 na čase. 
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Obr.7-3 Závislost momentu asynchronního motoru AOM090L02-016 na skluzu. 
Dynamická metoda měření momentové charakteristiky je po mechanické stránce 
velmi jednoduchá a elegantní. Předpokladem realizovatelnosti dynamického měření 
momentové charakteristiky asynchronního motoru je kvalitní snímač okamžité 
rychlosti a existence digitálního záznamového zařízení s velkým objemem 
zaznamenaných dat. K měření momentové charakteristiky motoru AOM090L02-016 
byl využit čtyřkanálový osciloskop Agilent Technologies DSO6054A s obrazovou 
pamětí 4M Byte/kanál. 
Autorovi publikace na dané téma: [13], [14], [15], [16], [17]. 
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8  MATEMATICKÝ MODEL ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Matematický model na Obr.8-1 asynchronního motoru byl vytvořen na základě 
rovnic (8-1) až (8-5). Jeho funkčnost je ověřena na asynchronním motoru s kotvou 
nakrátko s označením AOM090L02-016, v.č. 6204718. Na motoru byla provedena 
identifikace parametrů ve tvaru Γ-článku, viz kapitola 4. 
Napěťové rovnice v komplexním tvaru, v souřadnicovém systému d,q, pro stator a 
rotor asynchronního motoru: 
dqSS
dqS
dqSSdqS Ψdt
ΨdiRu ,,,, jω++= , (8-1) 
( ) dqRSdqRdqRR Ψdt
ΨdiR ,,, j0 ωω −++= , (8-2) 
kde spřažené magnetické toky statoru a rotoru jsou 
dqRmdqSSdqS iLiLΨ ,,, += , dqSmdqRRdqR iLiLΨ ,,, += . (8-3), (8-4) 
Moment asynchronního motoru ve složkovém tvaru v souřadném systému 
svázaném s rotujícím magnetickým polem ve vzduchové mezeře: 
[ ]dSqSqSdSp iΨiΨpM ,,,,23 −= . (8-5) 
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Obr.8-1 Matematický model asynchronního motoru získaný z rovnic (8-1) až (8-5). 
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Obr.8-2 Průběh otáček a momentu nezatíženého asynchronního motoru AOM090L02-016, 
v.č.6204718 ve tvaru T-článku při rozběhu. 
Na Obr.8-2 jsou znázorněny průběhy otáček a momentu nezatíženého 
asynchronního motoru AOM090L02-016, v.č. 6204718 při rozběhu. Motor je 
napájen ze sítě. Černá křivka představuje náhradní zapojení ve tvaru T-článku. 
Červený průběh odpovídá parametrům náhradního zapojení ve tvaru Γ-článku. 
Parametry Γ-článku byly získány přepočtem z T-článku dle rovnic (3.1-3) až  
(3.1-5). Z Obr.8-2 plyne, že průběhy jsou identické. 
Na Obr.8-3 je znázorněn průběh otáček a momentu, na Obr.8-4 průběhy proudů 
ve všech fázích asynchronního motoru AOM090L02-016, v.č. 6204718. Motor je 
rozbíhán bez zatížení, v čase 0.7s je zatížen jmenovitým momentem 7,3Nm, v čase 
1.1s pak momentem 14,6Nm (motor je v tomto okamžiku zatěžován dvojnásobkem 
jmenovitého momentu). Motor je napájen ze sítě. Synchronní otáčky motoru 
3000min-1. 
Z grafu na Obr.8-3 je vidět, že otáčky při jmenovitém momentu poklesnou na 
2880min-1 a motor odebírá proud 5,9A. Obě tyto hodnoty odpovídají štítkovým 
údajům motoru. V čase 1.1s je motor zatížen dvojnásobkem jmenovitého momentu 
motoru. Otáčky motoru poklesnou na hodnotu 2700min-1 a odebíraný proud vzroste 
na 12,5A. 
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Obr.8-3 Průběh otáček a momentu simulovaného asynchronního motoru AOM090L02-016, 
v.č. 6204718 ve tvaru Γ-článku. Motor je rozbíhán bez zatížení, v čase 0.7s je zatížen 
momentem 7,3Nm (což odpovídá jmenovitému momentu motoru), v čase 1.1s pak 
momentem 14,6Nm (což odpovídá dvojnásobku jmenovitého momentu motoru) . 
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Obr.8-4 Průběh proudů všech fází simulovaného asynchronního motoru AOM090L02-016, 
v.č. 6204718 ve tvaru Γ-článku. Motor je rozbíhán bez zatížení, v čase 0.7s je zatížen 
momentem 7,3Nm (což odpovídá jmenovitému momentu motoru), v čase 1.1s pak 
momentem 14,6Nm (což odpovídá dvojnásobku jmenovitého momentu motoru). 
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9  ZÁVĚR 
Závěrem lze konstatovat, že všechny cíle disertační práce, definované v úvodu, 
byly bezezbytku splněny. Výsledky disertační práce lze členit do následujících 
tématických okruhů: 
• Návrh nízkonapěťového trakčního asynchronního motoru 
Byl navržen a vyroben prototyp trakčního asynchronního motoru  
4TM90L-4A, 2p=4; 4,7kW; 26,2V; 103Hz. V průběhu řešení došlo bohužel k 
požáru, při němž shořel elektromobil včetně měniče i prototypu trakčního 
motoru 4TM90L-4A. Z toho důvodu měření trakčních charakteristik při 
napájení z měniče nemohlo být uskutečněno (momentově-otáčková 
charakteristika, účinnostní mapa pohonu). 
• Náhradní zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku, identifikace 
parametrů 
V kapitole 3.1, 3.2. byly nalezeny vztahy pro přepočet parametrů náhradního 
zapojení ve tvaru T-článku na Γ-článek, Γ-článku na T-článek, T-článku na 
inverzní Ί-článek a inverzního Ί-článku na T-článek. 
V kapitole 4. byla vypracována metoda tzv. off-line identifikace parametrů 
náhradního zapojení ve tvaru Γ-článku plynoucí z porovnání měřené a počítané 
vstupní impedance ve dvou blízkých bodech A, B z naměřených zatěžovacích 
charakteristik motoru. Její ověření na asynchronním motoru AOM090L02-016, 
2p=2; 2,2kW; 400V-Y, 50Hz. 
• Výpočet momentové charakteristiky 
V kapitole 5 je odvozena rovnice pro výpočet momentové charakteristiky 
z náhradního zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku. Vypočtená 
momentová charakteristika je porovnána s charakteristikou naměřenou, viz 
Obr.5-3. Dosažení identického průběhu momentové charakteristiky vypočítané 
a změřené je obtížné. Hlavním důvodem jsou nelineární vlastnosti 
magnetického obvodu, které výrazně závisí na proměnném zatížení motoru. 
Dalším důvodem je změna odporů vinutí vlivem rostoucího oteplení v průběhu 
měření. 
• Citlivostní analýza náhradního zapojení asynchronního motoru 
V kapitole 6.1 je zpracována citlivostní analýza momentové charakteristiky na 
jednotlivé parametry náhradního zapojení ve tvaru Γ-článku. Z analýzy plyne, 
že momentová charakteristika je extrémně citlivá na rozptylovou indukčnost, 
naopak na odpor reprezentující ztráty v železe je zanedbatelná. Citlivost na 
odpory R1, R je řádově stejná a nezanedbatelná, v souladu s empirickými 
zkušenostmi. Odpory statoru a rotoru jsou kromě toho teplotně závislé. Je tedy 
provedena také citlivostní analýza momentové charakteristiky na oteplení 
motoru, viz kapitola 6.2. 
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• Dynamické měření momentové charakteristiky pomocí setrvačníků 
V kapitole 7 je navržena metoda dynamického měření momentové 
charakteristiky. Cílem této metody je vyloučení vlivu oteplení při měření 
momentové charakteristiky. Tato metoda je po mechanické stránce velice 
jednoduchá a elegantní. Předpokladem ale je, že pracoviště je vybaveno 
kvalitním digitálním snímačem otáček a digitálním záznamovým zařízením 
s dostatečným objemem zaznamenávaných dat. 
• Ověření výsledků na modelu trakčního pohonu v programu Matlab 
V kapitole 8 byl vytvořen matematický model asynchronního motoru. Graf na 
Obr.8-2 dokazuje, že parametry náhradního zapojení ve tvaru T-článku lze 
přesně přepočítat na Γ-článek. Z grafů na Obr.8-3 a Obr.8-4 plyne, že metoda 
identifikace parametrů náhradního zapojení založená na porovnání měřené a 
počítané vstupní impedance ve dvou blízkých bodech A, B je přesná a lze ji 
v praxi využívat.  
 
Vlastní přínosy disertační práce: 
• Nalezení vztahů pro přepočet parametrů náhradního zapojení ve tvaru T-článku 
na Γ-článek, Γ-článku na T-článek, viz kapitola 3.1; T-článku na inverzní 
Ί-článek a inverzního Ί-článku na T-článek, viz kapitola 3.2. 
• Vypracování metody tzv. off-line identifikace parametrů náhradního zapojení 
ve tvaru Γ-článku plynoucí z porovnání měřené a počítané vstupní impedance 
ve dvou blízkých bodech A, B na naměřené zatěžovací charakteristice motoru, 
viz kapitola 4. 
• Citlivostní analýza momentové charakteristiky na jednotlivé parametry 
náhradního zapojení asynchronního motoru, viz kapitola 6.1. Citlivostní 
analýza momentové charakteristiky na oteplení motoru, viz kapitola 6.2.  
• Dynamická metoda měření momentové charakteristiky pomocí setrvačníku, viz 
kapitola 7. 
• Ověření výsledků identifikace na modelu trakčního motoru v programu Matlab, 
viz kapitola 8. 
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Abstrakt 
První část práce je věnována návrhu trakčního asynchronního motoru. V druhé 
části je vypracována metoda identifikace parametrů náhradního zapojení 
asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku. Je zde vysvětleno, že náhradní zapojení ve 
tvaru Γ-článku, případně ve tvaru inverzního Ί-článku, je vůči náhradnímu zapojení 
ve tvaru T-článku zcela plnohodnotné a přesné, přestože mu po formální stránce 
chybí jedna ze dvou rozptylových indukčností. Dále jsou odvozeny vztahy pro 
přepočty parametrů náhradního zapojení z tvaru T-článku na Γ-článek a zpět, a 
z tvaru T-článku na inverzní Ί-článek a zpět. Třetí část práce je zaměřena na výpočet 
momentové a proudové charakteristiky asynchronního motoru. Je provedena 
citlivostní analýza momentové charakteristiky na jednotlivé parametry náhradního 
zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku a použita metoda měření 
momentové charakteristiky asynchronního motoru pomocí setrvačníku. Čtvrtá část 
je zaměřena na ověření identifikovaných parametrů Γ-článku v modelu trakčního 
pohonu v programu Matlab. 
Abstract 
The first part of this work is devoted to the design of a traction asynchronous 
motor. The second part focuses on the developed method of the equivalent circuit 
parameters identification of the asynchronous motor in the form of Γ-network. It is 
explained here that the equivalent circuit in the shape of a Γ-network, alternatively 
of an inverse 'I-network, is exactly equivalent and fully-fledged to a T-network, 
although one of two stray inductances is formally missing. Furthermore, the 
relationships for the conversions of the T-network parameters to the Γ-network 
parameters and back, and of the T-network to the inverse 'I-network and back are 
found. The third part deals with the calculation of the torque and the current 
characteristics of the asynchronous motor. A sensitive analysis of the torque 
characteristic is carried out on the individual parameters of the equivalent circuit of 
the asynchronous motor in the form of a Γ-network and a method of the 
measurement by means of a flywheel is used for the torque characteristic 
measurement of the asynchronous motor. The fourth part focuses on the verification 
of the identified Γ-network parameters in the Matlab-model of the traction drive. 
